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Positioniervorrichtung zum Positionieren eines Positionierobjekts 



, . Die yorliegende Erfindung betrifft \ eine Positioniervorrichtung zum Positionieren eines 
5 Positionierobjekts. Insbesondere betrifft die yorliegende Erfindung . eine 
; Positioniervorrichtung zum zumiridest zweidimensionalen Positionieren bzw: Verstellen eines 
Positionierobjekts. in einer Ebene.. Des -Weiteren betrifft die voriiegende Erfindung 
insbesondere eine in ..einem . Laser-Mikroskop-System, z.B. eiriem La.ser- 
;". Mikrodissektibnssystem, Laser-Mikroinjektionssystem, Laser-Mikromanipulatorsystem oder 
10 dergleichen, einsetzbare urid automatjsierbare . Positioniervorrichtung, urn eine 
entsprechende Komponente davon, wie beispielsweise eine Auffangvorrichtung zum 
Auffangen'von mittels Laserbestrahlung aus eihem Bearbeitungsmaterial, insbesondere 
einem biologischen Praparat, herausgelbsten Objekten, insbesondere biologischen 
Objekten, Oder einen so genannten Manipulator zu positionieren.. DarOber hinaus ist die 
voriiegende Erfindung beispielsweise auch zum Positionieren eines Mikroskoptisches eines 
derartigen Laser-Mikrodissektionssystems etc.. geeignet. 
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Mit:Hilfe voh Laser-Mikrodissektionssystemen kbnnen beispielsweise aus biologischen 
Praparaten einzelne biologische Objekte mittels Laserbestrahlung gezielt ..von der 
,20 umgebenderi biologischen Masse abgetrennt und von geeigneten Bebaitern, wie z.B. 
Eppendorf-Behalterh bzw. Kappen davon, Mikrotiter-Platten etc., zur Aufbewahrung oder 
• weiteren Verarbeitung bzw. Analyse aufgefangen werden, 

In der WO 97/29355 der Anmelderin wurde diesbezQglich ein Laser-Mikrodissektionssystem 
vorgeschlagen, ^bei dem ein mittels Laserbestrahlung aus einem auf einem Objekttrager 
oder einer Tragermembran befindlichen Praparat abgetrenntes .biologisches. Objekt durch 
Setzen eines Laser-Schusses auf das entsprechende biologische . Objekt in einen. 
Auffangbehalter der zuvor beschriebenen Art katapultiert wird. Bel inversen Systemen erfolgt 
dabei die Laserbestrahlung von unten, so dass das damit bestrahlte biologische Objekt nach 
oben in den bberhalb des Praparats befindlichen Auffangbehalter befbrdert wird, wahrend 
bei aufrechten Systemen die Laserbestrahlung von oben erfolgt und sich der 
Auffangbehalter unterhalb des Praparats beftndet. 

Zur exakten Positionierung derartiger Auffangbehalter sind insbesondere manuell 
betatigbare Positioniervorrichtungen bekannt, welche die Nutzung und Positionierung von 
einzelnen Kappen. (Einfach-"Caps")/ einzelnen Eppendorf-Behaltem (Eppendorf-'Tubes") 
oder Streifeh mit mehreren Kappen eriauben. Die Ansteuerung erfolgt dabei uber eine 
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separate Steuereinheit mit Joystick, wobei keine integration in die eigentliche 
Steuersoftware des Laser-Mikrodissektionssystems vorgesehen ist. Der Bewegungsbereich 
und die Positioniergenauigkeit sind beschrankt. Das gilt in ahnlicher Weise fiir'Stabilitat, 
Beiastba.rkeit und Standzeit. Wahrend die Positionierung des jeweiligen Auffangbehalters 
bzw. der jeweiligen Auffangvorrichtung, 'd.h. des Positionierobjekts, in der horizontalen 
Ebene, d.h. in x- und y-Richtung, Qber Motorantrieb moglich ist, kann das Anheben und 
Absepken in z-Richtung nur durch manuelles Verstellen erfolgen. Aufgrund der zuvor 
beschriebenen Eigenschaften . sind die herkommlichen Positioniervorrichtungen fQr 
zukQnftige Entwicklungen nicht.mehr ausreichend. 

' 1 • . ■ ' ' 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe. zugrunde, eihe neuartige Positioniervorrichtung 
bereitzustellen, mit welcher einerseits eine moglichst exakte Positionierung eines zu 
positionierenden Positionierobjekts und andererseits eine vollautomatische Ansteuerung der 
Positjoniervbrrichtung durch Integration in eine Steuersoftware mSglich ist. Dabei soil die 
Positioniervorrichtung zudem maglichst einfach, leicht und Platz sparend aufgebaut sein. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemali durch eine Positioniervorrichtung mit den Merkmalen 
des Anspruches 1 gel5st. Die Unteranspruche definieren jeweils bevorzugte und vorteilhafte 
AusfQhrungsformen der vorliegenden Erfindung. 

Erfindungsgemali erfolgt die Positionierung entlang zumindest zweier Achsen, wobei ein 
vorzugsweise in Form eines Schlittens ausgestaltetes erstes Verstelltei| Qber einen ersten 
Zugantrieb entlang einer ersten Halterung und somit entlang einer ersten Achse bewegt 
werden kann. Mit dem ersten Verstellteil ist eine sich entlang der zweiten Achse 
erstreckende zweite Halterung gekoppelt, welche somit zusammen mit dem ersten 
Verstellteil Qber den ersten Zugantrieb bewegt wird. Ein ebenfalls vorzugsweise in Form 
eines Schlittens ausgestaltetes zweites Verstellteil kann Qber einen zweiten Zugantrieb. 
entlang der zweiten Halterung und somit entlang der zweiten Achse verstellt werden. An 
diesem zweiten Verstellteil ist das zu positionierende Positionierobjekt, beispielsweise ein 
Auffangbehalter der zuvor beschriebenen Art, anzubringen, so. class, mit Hilfe der beiden 
Bandantriebe eine exakte Positionierung in der x-/y-Ebene moglich ist. 

Vorteilbafterweise ist der erste und zweite Zugantrieb jeweils in Form eines Bandantriebs 
ausgestaltet. Selbstverstandlich konnen jedoch auch andere Zugantriebe, insbesondere 
Zugantriebe mit langlichen, flexiblen Zugelementen, wie z.B. Seil- oder Riemenantriebe etc., 
eingesetzt werden. 
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Aufgrund der Verwendung von z-B. Seil- oder Bandantrieben kann die Positioniervorrichtung 
flach und Plate sparend sowie kostengunstig aufgebaut werden, was insbesondere fur den. 
Einsatz in Laser-Mikroskop-Systemen besonders vorteilhaft ist, da hier nur ein relativ 
geringer freier Bereich zwischen dem Mikroskoptisch und demKondensor des Mikroskops 
zur Verfilgung stent, wodurch die. maximal m6gliche Bauhohe der Positioniervorrichtung 
entsprechende beschrankt wird. Durch Verwendung von Schrittmotoren ist zudem eine 
einfache und exakte. Positionierung moglich, da iediglich die Arizahl der Schritte der 
einzelnen Schrittmotoren gezahlt werden muss. Demzufolge kann die Ansteuerung der 
Positioniervorrichtung auch einfach in eine Steuersoftware, beispielsweise eines Laser-' 
Mikrodissektionssystems, eingebunden werden. 

Neben der zuvor beschriebenen zweidimensionalen Positionierung kann - die 
Positioniervorrichtung auch urn einen Zugantrieb.(vorzugsweise Band- oder Riemenantrieb) 
zum Verstellen entiang einer dritten Achse (z-Achse) erweitert werden, so dass zudem ein 
vollautomatisches Anheben und Absenken des Positionierobjekts moglich ist, was so'mit ein 
vollautomatisches Bestucken der Positioniervorrichtung mit verschiedenen 
Positionierobjekten erleichtert. 

Der Verlauf der vorzugswejse flexiblen Zugelemente (insbesondere Bander) der zuvor 
erlauterten Zugahtriebe ist insbesondere derart, dass sich eine Verstelluhg entiang der einen 
Achse nicht auf die Position in Bezug auf die andere Achse auswirkt. Die Antriebsniotoren 
der beiden Zugantriebe sind vorzugsweise beide in der oben erwahnten ersten Halterung, 
insbesondere im Bereich der z-Achse, untergebracht, so dass insbesondere pber die zweite 
Achse (y-Achse) kein Kabel fur die automatische Positionierung entiang dieser Achse 
geschleppt werden muss. In diesem Fall werden die beiden Antriebsmotoren bei Verstellung 
der Positioniervorrichtung in z-Richtung mit nach oben bzw. nach unten bewegt, Was jedoch 
unproblematisch ist. . 

Die vorliegende E.rfindung eignet sich insbesondere zum Einsatz in Laser-Mikroskop- 
Systemen der zuvor beschriebenen Art, urn beispielsweise eine Auffangvorrichtung oder 
einen Auffangbehalter computergestQtet und exakt zu positionieren. Selbstverstandlich ist 
jedoch die vorliegende Erfindung nicht auf diesen bevorzugten Anwendungsbereich 
beschrankt, sondem kann grundsatelich Qberall dort eingesetet werden, wo eine exakte 
Positionierung eines im Prinzip beliebigen Positionierobjekts zumindest in einer Ebene, d.h. 
zweidimensional entiang von zwei Achsen, oder auch entiang . von drei Achsen gewunscht 
ist. Insbesondere eignet sich die vorliegende Erfindung auch zum Positionieren und 
Verfahren eines Mikroskoptisches, beispielsweise wiederum in Laser-Mikroskop-Systemen, 
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da auch hier eine moglichst exakte computergestutzte Pbsitionierung bei gleichzeitig 
• einfacher, kostengunstiger und Platz sparender Bauweise gefordert ist. Bei Lasers 
; Mikroskop-Systemen. wird vom Mikroskoptisch das zu . bearbejtende Praparat gehalten, 
, wobei durch eine Relatiybewegung zwischen. dem Laserstrahl und dem Mikroskoptisch ein 
5. selektiertes Objekt angefahren und mit dem Laserstrahl bearbeitet, beispielsweise 
ausgeschnitten und/oder herauska'tapultiert, wird. , 

Die Erfindung wird nachfolgend naher unter Bezugnahme auf die beigeftigte Zeichnung 
anhahd eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels.erlautert. 

Fig. 1 zeigt in einer perspektivischen Ansicht den grundsalzlichen Aufbau einer 
Positionien/orrichtung gemafieinem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, 

, Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung zur Verdeutlichung eines Bandantriebs der 
Positioniervorrichtung fur eine Verstellung entlang der x-Achse, und 

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung zur Verdeutlichung . eines Bandantriebs der 
Positioniervorrichtung fQr eine Verstellung entlang der y-Achse. 

, Bei der in Fig. 1 dargestellten Positioniervorrichtung handelt es sich urn einen 3-Achsen- 
Robotor, der von drei Schrittmotoren angetrieben wird, urn ein Positionierobjekt 9 in x- 
. Richtung, y-Richtung und z-Richtung automatisch und exakt zu positibnieren. Als 
Positionierobjekt 9 ist in Fig. 1 eine Mikrotiter-Platte ("Well Plate") mit mehreren an ihrer 
'Unterseite ausgebildeten Vertiefungen 1o' ("Wells") dargestellt, so dass beispielsweise bei 
Einsatz in einem inversen Laser-Mikrodissektionssystem aus einem unter der Mikrotiter- 
Platte 9 befindlicheh Praparat eirizelne biologische Objekte herausgelost und mittels 
Laserbestrahlung in die Vertiefungen 10 der Mikrotiter-Platte 9 befordert werden kbnnen. 
Durch entsprechende Auslegung der Computersteuerung bzw. Steuersoftware des 
computergestQtzten Laser-Mikrodissektionssystems ist es dabei moglich, die herausgelbsten 
biologischen Objekte sowohl einzeln als auch gruppenweise in den Vertiefungen 10 der 
Mikrotiter-Platte 9 zu sammeln. Dabei muss jedoch die Mikrotiter-Platte 9 jeweils mit der 
gewunschten Vertiefung exakt Qber dem herauszulbsenden biologischen Objekt positioniert 
werden, wozu die in Fig. 1 gezeigte Positioniervorrichtung dient. 

Selbstverstandlich konnen bei Einsatz in Laser-Mikrodissektiohssystemen auch beliebige 
andere Auffangvorrichtungen, wie z.B. einzelnen Kappen von Eppendorf-Behaltern, die 
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Rohren ('Tubes") der Eppendorf-Behalter selbst, Streifen oder matrixartige Anordnungen 
("Arrays") derartiger Kappen oder Rohren, ciphergene Chips,- Wafer etc. verwendet werden.. 

Die in Fig. 1 gezeigte Positioniervorrichtung besitzt eine a ufrecht entiang der . z-Achse 
verlaufende Halterung 1, wobei einedazu senkrecht, .d.h. entiang der x-Achse, verlaufende 
weifere Halterung 4 (oder ein Arm) relativ zu der Halterung 1 verschiebbar angeordnet ist. In 
Fig. 1 ist diesbezuglich als Beispiel eine Basis 3 der Halterung 4 in einer langiichen 
Vertiefung 2 der Halterung 1 verschiebbar gelagert. , 

Zu Ansteuerung der Positioniervorrichtung ist in Fig. 1 . eine Steuerung 43 des Laser- 
Mikrodissektionssystems angedeutet, wobei es sich hierbei ihsbespndere um eine 
Softtoaresteuerung des compiutergestQtzten Laser-Mikrodissektionssystems handelt. Mit 
Hilfe der Steuerung 43 kann durch geeignete Ansteuerung der (in Fig. 1 nicht gezeigten). 
Antriebsmotoren fOr die x-Achse, y-Achse und z-Achse das Positionierobjekt 9 entiang aller 
drei Achsen automatisch und exakt positioniert werden. Des Weiteren konnen von einem 
Benutzerzuvor ausgewahlte und abgespeicherte Positionen (insbesondere in Bezug auf die ; 
x-Achse . und die y-Achse) automatisch angefahren werden. Seibstverstandlich ist auch eine 
Erweiterung der Positioniervorrichtung fQr eine manuelle Bedienung .mit Hilfe von 
Stellknopfen oder eine Ansteuerung mit Hilfe , der Computermaus des entsprechenderv 
LaserrMikrodissektionssystems denkbar. - . 

Auf der Halterung 4 ist ein Schlitten 5 verschiebbar gelagert, welcher uber einen (in Fig. 1 
nicht gezeigten) Bandantrieb entiang der x-Achse verstellt werden kahn. 

An ( diesem Schlitten 5 befindet sich eine dazu senkrecht angeordnete weitere Hajterung 6.. 
(oder ein weiterer Arm), welche sich somit in y-Richtung erstreckt. Auf dieser Halterung 6 ist 
ein weiterer Schlitten 7 verschiebbar gelagert,' welcher uber einen (in Fig. 1 wiederum nicht 
gezeigten) weiteren Bandantrieb entiang der y-Achse verstellt werden ' kann. An dem 
Schlitten' 7 ist vorzugsweise losbar und austauschbar" das jeweils. gewunschte 
Positionierobjekt 9 mit einer geeigneten Positionierobjekt-Halterung 8 anzubringen. 

Dabei kann fur jedes verwendbare Positionierobjekt. 9 eine eigene Positionierobjekt- 
Halterung 8 vorgesehen sein, welche; Z;B.' mittels .einer geeigneten Verriegelung in den 
Schlitten 7 eingeklinkt wird. Vorzugsweise ist dabei jede Positionierobjekt-Halterung 8 mit 
einer Codierung versehen, welche es dem Laser-Mikroskop-System bzw. der Steuerung 43 
ermoglicht, automatisch das jeweils verwendete Positionierobjekt 9 zu erkennen. 
DiesbezOglich ist beispielsweise ein'e optische Codierung denkbar, wobei bei Einsatz der 
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jeweiligen Positjonierobjekt-Haiterung. 8 in den Schlitten 7 Lichtschranken eine codierte 
Lochblende in- der Positionierobjekt-Halterung. 8 abtasten. Ebensd ist der. Einsatz eines 
Barcodescanners oder eines Transpohdersystems etc, mogiich. Durch die.automatische 
Erkennung des jeweiligen Positionierobjekts 9 werden Verwechslungenausgeschlossen und 
• die Bedienersicherheit steigt. ' 

Die verschiedenen Positionierobjekt-Ha'lterungen 8 sind dariiber hinaus vorzugsweise so 
ausgefQhrt,. dass eine Referenzierung der Halterposition insbesondere. bezQglich der x- 
Achse und der y-Achse mogiich ist. Denkbar sind diesbezuglich beispielsweise magnetische 
Naherungsschalter bei Inkrementalgeberh oder auch J-ichtschranken oder externe 
Hallsensoren, 'urn. fQr jede Positionierobjekt-Halterung 8 automatisch die jeweilige 
- Referenzposition ermitteln und nach Einsetzen der . Positionierobjekt-Halterung 8 diese 
automatisch in die Referenzposition fahren zu konnen. ' 

Das Laser-Mikrodissektionssystem kann auch mit einer automatischen Probenerkennung 
ausgestattet sein, da fDr das Datenmanagement und die. Qualitatskontrolle eine eindeutige 
Zuordnung von Proben zu den gewonnenen. Dissektaten sowie anderen Daten 
wQnschenswe.rt ist. Eine. derartige automatische Probenerkennung kann beispielsweise 
durch einen Barcodescanner oder auch durch Einscannen eines Barcodes durch die 
ohnehin in dem User-Mikrodissektionssystem vorhandene. CCD-Kamera mittels einer 
geeigneten Bildanalysesoftware erfolgen. Ebenso ist der Einsatz eines Transpondersystems 
oder dergleichen denkbar. Bei Einsatz einer mit dem . Laser-Mikrodissektionssystem zu 
bearbeitenden neuen Probe wird die Probenerkennung automatisch aktiviert und, 
durchgefOhrt. 

Nachfolgend spll.naher auf den Antrieb der Positioniervorrichtung entlang der drei Achsen 
eingegangen werden. 

Die FQh'rung samtlicher Achsen erfolgt Qber die vorgespannten ^Schlitten 3, 5, 7, wobei diese 
Schlitten jeweils vom so gehannten Kugelumlauftyp sein kbnnen, in x-Richtung und z- 
Richtung doppelreihig . in O-Anordnung und somit besonders laststeif und in y^Richtung 
einreihig und somit besonders flach. Falls erforderlich, kann die x-Achse bzw. die Haiteaing 
4 mit einer weite'ren . FQhrung zur Korhpensation der Kippmomente der Halterung 6 
ausgestattet sein. , 

• • • ' . : ■ . ■> . . ■ ■ ■ 

Bei der in Fig.. 1 gezeigten Positioniervomchtung ist lediglich eine 1 einseitige z-Achsen- 
Halterung .1 vorgesehen, wobei samtliche Antriebe .bzw. Antriebsmot'oren vorteilhaft im 
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Bereich dieser z-Achse zusammengefasst sind. Insbesondere sind die Antriebsmotoren fQr 
den. Bandantrieb der x-Achse und den Bandantrieb der y-Ach'se im Bereich der Basis- 3 der 
x-Achsen-Halterung 4 ,-vorgesehen und werden somit bei Versteilung der 
Positioniervorrichtung entlang der * z-Achse ebenfalls entlang. der z-Achse bewegt. 
Grundsafzliche ist jedoch auch abhangig von den jeweils vorhandenen Platzverhaltnissen 
eine zweiseitige AusfQhrung der z-Achseri-Halterung.denkbar, urn die x-Achsen-Halterung 4 
beidseitig abzustOtzen und zu fuhren. 

. r 

Die Versteilung der Halterung 4 entlang der .Halterung 1 () d.h..in z-Richtung, erfoigt 
beispielsweise uber einen (nicht g^zeigten) Spindelantrieb. Dabei ist eine sich in 
Langsrichtung der Halterung 1 erstreckende Spindel nicht rotierend zwischen Federn oder . 
federnde Druckstucke eingespannt, wobei die neUtrale Lage der Spindel Ober eihen Schalter 
oder eine Lichtschranke von der. Steuerung 43 abgefragt wird. Die Federn sind so 
abgestimmt, dass mit Qblicher Last (EigengeWicht plus Gewicht der Halterungen 4, 6 und der 
Schlitten 5, ; 7 plus Gewicht des Positionierobjekts 9 einschlieGlich Halterung 8) die 
Ne'utrallage eingehalten wird. Bei Verlassen der Neutrallage infolge Dberlast oder Koilision 
andert der Schalter bzw. die Lichtschranke seinen bzw. ihren Schaltzustand, urn diesen 
Fehler anzuzeigen.' Der Restfederweg der beiden Federn oder Druckstucke reicht aus, um 
den Antrieb dann abzustoppen. Nachdem die Spindel nicht rotierend gelagert ist, erfoigt die 
Versteilung der Halterung 4 uber eine auf die Spindel aufgesetzte Mutter, welche rfiit der 
Halterung 4 uber eine Zahnriemenscheibe gekoppelt ist. Die Mutter wird wiederum von 
einem Schrittmotbr per Riemenantrieb angetrieben. 

Soweit dies nicht durch die Steifigkeit der Konstruktion der Positioniervorrichtung alleine 
erzielt werden kann, k&nneh. durch Zusatzmassen oder aktivie Dampfungselemente 
insbesondere yon aufien hervorgerufene Schwingiingen, welche beispielsweise durch 
andere Gerate oder dergleichen angeregt werden, unterdruckt werden. 

Der fQr die Versteilung des Positionierobjekts 9 entlang ,der x-Achse vorgesehene 
Bandantrieb ist schematisch in Fig. 2 dargestellt. 

Ein ca. 3mm breltes und ca. 0,1mm dickes Band 12 aus einem Kunststoffmaterial (z.B. 
Nylon oder dergleichen), wird durch eine mit dem entsprechenden Schrittmotor gekoppelte 
Reibwelle 11 mit einer Andruckrolle 15 angetrieben. Die Andruckrblle 15 ist an einem mit 
Hilfe einer Feder 16 vorgespannten Hebel gelagert. Die Fuhrung des Bands 12 erfoigt mit 
Hilfe von Umlenkrollen 14 derart, dass der Schlitten 5 in x-Richtung entlang der Halterung 4 
bewegt werden karin. Hierzu ist das Band 12 mit seinem einen Ende 17 fest und mit seinem 
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anderen Ende 18 Gber eine axiale Feder zwecks Vorspannung an den beiden Langsenden 
des Schlittens 5 befestigt. Die Befestigung . kanh jeweils beispielsweise mit Hilfe einer 
Schlaufe, die urn einen runden Stift . gelegt und durch formschlOssige Klemmbacken 

. geklemmt wird, erfolgen. Wie in Fig. 2 gezeigt ist, verlauft das Band 12 derart, dass es 
ausgehend von dem Ende 17 zunachst in Langsrichtung der Halteruhg 4 zu dem 
Endabschnitt im Bereich der Basis 3 (vgi. Fig. 1) gefiihrt ist, wo sich die Antriebsmotoren fur 

, die x-Achse Und die y-Achse befindeh. Ausgehend von diesem Endabschnitt ist das Band 12 
zu dem entgegengesetzten Endabschnitt der Halteruhg 4. und von dort zu dem . Ende 18 
gefuhrt. DieUmlenkrollen konnen beispielsweise' baliig geschliffen sein und Dber eine 

. Gummiauflage fur das Band 12 verf0gen. 

i 

Da eine schlupflose Fertigung des Bandantriebs. problematisch ist, kommt vorzugsweise 
eine aktive Lage- Oder Positionsregelung des Schlittens 5 (sowie .des Schlittens 7) zur 
Anwendung. Hierzu konnen im. Prinzip beliebige Positionssensoren wie Inkrementalgeber 
etc: eingesetzt werden, welche eine RQckmeldung fiber die augenblickliche Lage des 
jeweiligen Schlittens an die Steuerung 43 erlauben. BesOnders vorteilhaft ist die 
Verwendung von Linearpotentiometern 41, 42 , die uber zwei Leiterbahneh verfQgen, wobei 
die eine Leiterbahn zum Abgleich und die andere Leiterbahn zur ROckfiihrung eines die Ist- 
Position anzeigenden Signals an die Steuerung 43 dient. Die Linearpotentiometer 41, 42 . 
bzw. ihre Leiterbahnen verlaufen dabei in Langsrichtung der jeweiligen Halterung 4 bzw. 6, 
wobei die Schleifer fiir die entsprechenden beiden Leiterbahnen an dem jeweiligen Schlitten 
5 bzw. 7 angebracht sind. GegenQber Inkrementalgebern sind Linearpotentiometer deutlich 
billiger und Platz sparender. DarQber hinaus sind Linearpotentiometer sehr unempfindlich 
gegenQber FQhrungsabweichungen, da die Abnehmer federbelastet arbeiten. Die 
elektrischen AnschlOsse befinden sich jeweils am festen Tell, d.h. an den an der Halterung 4 
bzw. an der Halterung 6 befestigten Leiterbahnen, so dass.entsprechende Anschlusskabel 
nicht geschleppt werden miissen. Insbesondere ist keinerlei Schleppkabel in der y-Achse 
vorhanden, was einen deutlich einfacheren und kompakteren Aufbau ermoglicht. Da 
Linearpotentiometer absolut arbeiten, konnen gegebenenfalls Referenzierungen entfalleh. 
Des Weiteren konnen zur. Endlageerkennung entlang der x-Achse und der y-Achse 
Software-E'ndschalter programmiert werden, da die absolute Position der Schlitten 5 und 7 
immer sicher erkannt wird. 

Der Vollstandigkeit'halber sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es im Prinzip 
ausreichend ist, lediglich die bandgetriebenen x- und y-Achsen mit derartigen 
Positionssensoren zu versehen, wahrend die spindelgetriebene z-Achse unter Umstanden 
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ungeregelt bleiben kann, d.h. keine PositionsrOckmeldung an die Steuerung 43 erforderlich 
ist. In der Regel ist die Bewegung eritlang der z-Achse vergleichsmaliig gering. 

Der fur die Verstellung des Schlittens 7 und . demzufolge fur die Positionierung des 
Positionierobjekts 9 in y-Richtung vorgesehene Bandantrieb ist schematisch in Fig. 3 
dargestellt. Die Ebene, in Welcher dieser Bandantrieb verlauft, ist lediglich geringfugig in z- 
Richtung von der Ebene, in welcher der Bandantrieb fur die x-Achse verlauft, beabsfandet. 

Der fur die Verstellung des positionierobjekts 9 entlang der y-Achse vorgesehene 
Bandantrieb umfasst ein Band 22, welches Shnlich zu dem Band 12 ist und durch eine mit 
dem entsprechenden Schrittmotor gekoppelte Reibwelle 2f rinit einer AndrUckrolle 39 
angetrieben wird. Die Andruckrplle 39 ist an einem mit Hilfe einer Feder 40 vorgespannten 
Hebel gelagert Ein Ende des Bandes 22 ist fest an einem Endabschnitt der Halterung 4 im 
Bereich der in Fig. 1 gezeigten Basis 3 befestigt, wShrend das andere Ende* 38 am 
entgegengesetzten Endabschnitt der Halterung zur federnden Vorspahnung Qber eine 
Axialfeder 37 befestigt ist. Dazwischen ist das Band 22 uber Umlenkrollen 24-36 von der 
Halterung. 4 Qber den Schlitten 5 entlang der Halterung 6 und zuruck derart gefuhrt, dass, 
eine Bewegung des Schlittens 5 in x-Richtung keinerlei Einfluss auf die Position des 
Positionierobjekts 9 in y-Richtung oder eine Bewegung des Schlittens 7 in y-Richtung 
keinerlei Einfluss auf die Position des Positionierobjekts 9 in x-Richtung hat. 

Von den in Fig. 3 gezeigten Umlenkrollen sind die Umlenkrollen 24, 29, 34 und 36 am « 
Schlitten 5 angebracht und werden demzufolge mit dem Schlitten 5 entlang der x-Achse mit 
bewegt, wahrend die Umlenkrollen 30-33 prtsfest an der Halterung 4 angebracht sind. Des 
Weiteren sind die Umlenkrollen 25, 26 und 28 an der entlang der y-Achse verlaufenden 
Halterung 6 angebracht, wahrend die Umlenkrollen 27 und 35 mit dem Schlitten 7 gekqppelt 
bzw. daran angebracht sind. 

Auf diese Weise wird das Band 22 ausgehend von dem Ende 23 somit Qber den Schlitten 5 
(Umlehkrolle 24) zunachst zu dem auBeren Ende der Halterung 6 (Umlenkrollen 25, 26) und 
dann zu der an dem Schlitten 7 angebrachteri Umlenkrolle 27 gefuhrt. Von dieser verlauft 
das Band 22 Qber die Umlenkrolle 28 zurQck zu dem Schlitten 5 (Umlenkrolle 29), wobei 
anschlielJehd mit Hilfe der Umlenkrollen 30-33 die Laufrichtung des Bandes 22 in der 
Halterung 4 umgekehrt wird, urn das Band 22 wieder Qber den Schlitten 5 (Umlenkrolle 34) 
entlang der Halterung 6 zu der an dem Schlitten 7 angebrachten Umlenkrolle 35 zufQhren. 
Die Umlenkrollen 30-33 konnen wie in .Fig. 3 gezeigt jeweils paarweise an den beiden 
Langsenden der Halterung 4 angeordnet sein. Von der Umlenkrolle 35 ist das Band wieder 
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entlang der Halterung 6 zurOck zu dem Schlitten 5 gefuhrt (Umienkrolle 36) und schliefilich 
wie beschrieben urid in Fig. 3 gezeigt am auiieren Ende der-Halterung 4 befestigt. 

Durch. die zuvor beschriebene Ausgestaltuhg der beiden Bandantriebe kann ein Mitfuhren 
der Antriebsmotoren auf der x-Achse und der y-Achse und .damjt das - Schlepperv 
entsprechender Kabel entlang dieser Achseri vermieden werden. Im Prinzip ist bei der 
dargestellten Positioriiervorrichtung das von dem Positionssehsor fur die y-Achse 
stammende Kabel (d.h. das von der Piste des entsprechenden Linearpotentiometers 42 
stammende Kabel) das einzige Qber die x-Achse zu schleppeode Kabel, welches jedoch 
einfach Qber eine Miniaturschleppkette parailel. zur x-Achse zu der Basis 3 bzw. der 
Halterung. 1 gefuhrt und dort mit den Kabeln der Antriebsmotoren bzw. den Kabeln ; 
moglicherweise zusatzlich vorgesehener Sensoren, welche nachfolgend naher eriautert' 
werden, zusammengefasst werden kann. 

v 

Der Vollstaridigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass im Prinzip anstelle der zuvor 
beschriebenen Schrittmotoren zumindest fDr die x-Achse und die y-Achse auch 
Gleichstrommotoren verwendet werden konnen, da aufgrund der Positionsmessung ohnehin 
eine Ruckmeldung Qber die augqnblickliche Position der Schlitten 5 und 7 vorhanden ist, so 
dass die Gleichstrommotoren mit dieser Ruckmeldung als S^rvomotoren betrieben werden 
konnen. 

Zur Oberlastsicherung sollte fur die einzelnen Achsen der Positioniervortichtung eine 
entsprechende Oberlastdetektion vorgesehen sein, wobei bei Erfassen einps Oberlastfalls 
der entsprechende Antriebsmotor von der Steuerung 43 automatisch abgeschaltet wird. Die 
Uberlastsicherung fur die z-Ach$e wurde bereits zuvor. eriautert. FDr die x-Achse und die y-« 
Achse konnen separate Oberlastsicherungen vorgesehen sein, welche vorzugsweise nicht 
durch Schalter, sondern sbftwaremafiig in Form der Steuerung 43 durch Vergleich der ' 
jeweiligen IVIotordrehzahl mit der tatsachlichen Positionsveranderung entlang der jeweiligen 
Achse reaiisiert ist. Bei Oberschreiten eines maximalen Werts fur den .Schlupf des 
Reibantriebs wird abgeschaltet und eine entsprechende Warnmeldung ausgegeben. 

. • .i . • 

Nachdem sSmtliche Achsen. der Positioniervorrichtung vorzugsw.eise mit einer 
Oberlastsicherung ausgestattet und die Geschwindigkeiten und bewegten Massen bei einem 
Einsatz in einem Laser-Mikrodissektionssystem relativ gering sind, kann gegebenenfalls auf 
Endschalter zum Erkennen des Gberschreitens einer Endlageposition an den jeweiligen 
Achsen verzichtet werden. Vorteilhafterweise sollte jedoch eine softWaremaiiig realisierte 
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Endlageerkerinung in die Steuerung implementiert sein, welche bei einer Annaherung an die 
Endlageh eine Warnung ausjgibt. 

DarOber hin.aus . kcinneri - wie bereits zuvor angedeutet worden ist - alien Achsen der 
Positioniervorrichtung Referenzmarken ziigewiesen sein, welche' durch an der jeweiligen 
Achse angebrachte (nicht dargestellte) (Gabel-) Lichtschrankeh realisiert sain konnem. 
Ebenso - ist diesbezOglich der Einsatz von Inkrementalgebern' bei magnetischeri 
N§herungsschaltern, Hallsensoren etc. denkbar. Mit Hilfe dieser 4 Referenzmarken kbnnen 
mit und ohne Positionierobjekt Nullpositionen definiert werden, welche als Grundlage fur die 
nachfolgenden Positioniervorgange dienen, wozu Referenzfahrten entlang der drei Achsen 
durchgefuhrt werden, urn jeweils festzustellen, bei welchem Verstellweg ein bestimmtes 
Element des jeweiligen S.chlittens 3, 5 bzw. 6 oder des jeweiligen Positionierbbjekts 9 bzw. 
dessen Halterung 8 die jeweilige Referenzmarke passiert 



. ( ■ 12681 HJB 

. ' -12- ' ' ■ 

PATENTANSPRUCHE* 

1. Positioniervorrichtung zum Positionieren eines Positionierobjekts, 
mit einer steh entlang einer ersten Achse erstfeckenden ersten Halterung (4), 
'mit einem mittels eines .ersten Zugantriebs (11-18) entlang der ersten Halterung (4) 
verstellbaren ersten Verstellteil (5), an dem eine sich entlang einer zweiten Achse 
erstreckende zweite Halterung (6) angebracht ist, und 

mit einem mittels eines zweiten Zugantriebs ^ (21-40) entlang der zweiten Halterurig (6) 
verstellbaren zweiten Verstellteil' (7), an dem ein in Bezug auf die erste Achse und die zweite 
Achse zu pbsitionierendes Positionierobjekt (9) anzubringen ist, so dass das 
Positionierobjekt (9) durch Verstellen des ersten Verstellteils (5) entlang der ersten AchSe 
und durch Verstellen des zweiten Verstellteils (7) entlang der zweiten Achse positionierbar 
ist. 

i2. Positioniervorrichtung nach Anspruch 1, . - ■ 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweite Halterung (6) derart an der ersten Halterung (4) angebracht ist, dass die 
erste Achse und die zweite Achse zueinander senkrecht verlaufen. 

3. Positioniervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet,. 

dass das erste Verstellteil (5) ein an der ersten Halterung (4) mittels des ersten Zugantriebs 
(11-18) verschiebbar gelagerter Schlitten ist 

.4. Positioniervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, « ■ 

dass das zweite Verstellteil (7) ein an der zweiten Halterung (6) mittels des zweiten 
Zugantriebs (21 -^0) verschiebbar gelagerter Schlitten ist 

5. Positioniervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, . 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Zugantrieb (1 1 r 18) ein von ersten Antriebsmitteln (1.1) angetriebenes und von • 
ersten FQhrungsmitteln (14) entlang der ersten Halterung (4) gefOhrtes erstes flexibles 
Zugelement (12) aufweist, und 

dass der zweite Zugantrieb (21-40) ein von zweiten Antriebsmitteln (21) angetriebenes und 
vop. zweiten FQhrungsmitteln (24-36) in der ersten Halterung (4) und entlang der zweiten 
Halterung (6) gefOhrtes zweites flexibles Zugelement. (22) aufweist. 
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6. Positioniervorrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, ■ • 

dass das erste Zugelement (12) und das zweite Zugelement (22) jeweils ein Band ist. 

* 7. Positioniervorrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste Band (12) und das zweite Band (22) eine Breite von etwa 3mm besitzen, 

8. Positioniervorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, . , 

dass das erste Band (12) und das zweite Band (22) eine Dicke von etwa 0,1mm besitzen. 

9. Positioniervorrichtung nach einem der AnsprQche 5-8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ersten Anfriebsmittel einen ersten Antriebsmotor (11) upd die zweiten Antriebsmittel 
einen zweiten Antriebsmotor (21) umfrassen, wobei der erstel Antriebsmotor und der zweite 
Antriebsmotor in der ersten Halterung (4) angeordnet sind. 

10. Positioniervorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Antriebsmotor (11) und der zweite Antriebsmotor (21) Schrittmotoren sind. 

11. Positioniervorrichtung nach einem der Anspriiche 5-10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das zweite Antriebsmittel und die zweiten FUhrungsmitteln (24-36) derart angeordnet 
sind, dass aufgrund des dadurch realisierten Verlaufs des zweiten Zugelements (22) eine 
Bewegung des ersten Versteliteils (5) keinen Einfliiss auf die Position ■ des zweiten 
Verstellteiis (7) eritlang der zweiten Achse hat. 

12. Positioniervorrichtung nach einem der AnsprQche 5-11, , .... 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das erste Zugelement (12) des ersten Zugantriebs (11-18) mit einem ersten Ende an 
einem ersten Ende (17) des ersten Vferstellteils (5) und mit einem zweiten Ende an einem 
zweiten Ende (18) des ersten Versteliteils (5) gekoppelt ist, und 

dass die ersten Fuhrungsmittel (14) des ersten Zugantriebs (11-18) derart angeordnet sind, 
dass das erste Zugelement (12) von dem. ersten Ende (17) des ersten Versteliteils (5) 
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entlang der ersten Halterung (4) zu einem ersten Langsendabschnitt der ersten Halterung 
(4) hin; von dort zu einem zweiten Langsendabschnitt der ersten Halterung (4) hin und von 
dort zu dem zweiten Ende des ersten Verstellteils (5) gefQhrt ist. 

13: Positioniervorrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, , , 

dass das erste Zugelement (12) mit seinem ersten Ende oder mit seinem zweiten Ende 
federn an dem ersten Verstellteil (5) angebracht ist 

14. Positioniervorrichtung. nach einem der AnsprQche 5-13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zweite Zugelement (22) mit einem ersten Ende (23) und mit einem zweiten Ende (38) 
an der ersten Halterung (4) angebracht ist. 

15. Positioniervorrichtung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichnet, ! 
' dass das zweite Zugelement (22) mit seinem ersten Ende oder mit seinem zweiten Ende 
federn an der ersten Halterung (4) angebracht ist. v * 

• 16.. Positioniervorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweiten FQhrungsmittel; (24-36) des zweiten Zugantriebs (21-40) derart angeordnet 
sind, dass das zweite Zugelement (22) ausgehend von seinem erstep Ende (23) Qber das 
erste Verstellteil (5) entlang der zweiten Halterung (6) zu einem ersten Ende des zweiten 
Verstellteils (7), von dort- entlang der zweiten Halterung (6) zu .einem zweiten Ende des 
zweiten Verstellteils (7) und von dort entlang der zweiten. Halterung (6) zurQck zu dem ersten 
Verstellteil (5) und zu seinem zweiten Ende (38) gefQhrt ist. 

17. Positioniervorrichtung nach einem der Anspruche 14-16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweiten FQhrungsmittel (24-36) des zweiten Zugantriebs (21-40) derart angeordnet 
sind, das zweite Zugelement (22) ausgehend von seinem ersten Ende (23) entlang der 
ersten Halterung zu dem ersten Verstellteil (5), von dort entlang der zweiten Halterung (6) zu 
dem ersten Ende des zweiten Verstellteils (7),, von dort entlang der zweiten Halterung (6) zu 
dem ersten VersteflteiT(5) zurQck, von dort entlang der zweiten Halterung (6) zu dem zweiten 
Ende des zweiten Verstellteils (7) und von dort entlang der zweiten Halterung (6) zurQck zu 
dem ersten Versteilteil (5) und zu seinem zweiten Ende (38) gefQhrt ist. 
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. 18. Pdsitioniervorrichtung nach einemder Anspruche 14-r1 7, 
dadurch gekennzeichnet, . 1 

dass die zweiten Fuhrungsmittel (24-36) des; zweiten Zugantriebs (21-40) derart angeordnet 
.sind, das zweite Zugelemept (22) ausgehend von seinem ersten Ende (23) entlang der 
ersten Halterung zu dem ersten Verstellteil (5), von dort entlang der zweiten Halterung (6) zu 
dem ersten Ende des.zweiten Verstellteils (7), von dort entlang der zweitqn /Halterung (6) zu 
dem ersten Verstellteil (5) zuruck, von dort entlang der ersten Halterung (4). und entlang der 
zweiten Halterung (6) zu dem zweiten Ende des zweiten Verstellteils (7) und vori dort 
entlang, der, zweiten Halterung (6) f zuruck zu dem ersten Verstellteil (5) und entlang der 
ersten Halterung (4) zu seinem zweiten Ende (38) gefiihrt ist. . 

19. Positioniervorrichtung nach einem der Anspruche 14-18, 
dafdurch gekennzeichnet, ' 

dass das erste Ende (23) des zweiten Zugelements (22) an einem ersten Lang.sendabschnitt 
der ersten Halterung (4) und das zweite Ende (38) des zweiten Zugelements (22) an einem 
zweiten Langsendabschnitt der ersten. Halterung (4) angebracht ist. 

20. Positioniervorrichtung . nach einem der Anspruche 5-19, 
dadurch gekennzeichnet, * 1 • 

dass die ersten FOhrungsmittel (14) des ersten Zugantriebs (11-18) und die zweiten 
Fuhrungsmittel (24-36) des zweiten'Ziigantriebs (21-40) Umlenkrollen umfassen. 

21 . Positioniervorrichtung nach einem der vorh^rgehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, ; 1 

dass Pbsitionssensormittel (41, 42) zum Erfassen der Position des- Positionierobjekts (9) in 
Bezug auf die erste Achse und die zweite Achse vorgesehen sind. 

22. Positioniervorrichtung nach Anspruch 21 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass- die Positioniersensormittel ein mit dem ersten Verstellteil (5) gekbppeltes erstes 
Potentiometer (41) und ein mit dem zweiten . Verstellteil (7) gekoppeltes zweites 
Potentiometer (42) umfassen. 

23. Positioniervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, ' 
dadurch gekennzeichnet, 
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.dass eine sich entlang einer dritten Achse erstreckehde dritte Halterung (1) vorgesehen ist, 
wobei die erste Halterung (4) mit dem ersten Veretellteil (5), der zweiten Halterung (6) uhd 
dem zweiten Verstellteil (7) sowie dem daran angebrachten Positionierobjekt (9) entlang der 
dritten Halterung (1)' verstellbar ist. 

24. Positioniervorrichtung nach Anspruch 23, * 
dadurclji gekennzeichnet, 

dass zum Verstellen der ersten Halterung (4) entfang der dritten Halterung. (1) ein Zugantrieb 
vorgesehen ist. . 

25. Positioniervorrichtung nach Anspruch .24, 
dadurch gekennzeichriet, 

dass die dritte Halterung (1) eine Spindel umfasst, entlang welcher die dritte Halterung (1) 
verstellbar ist, wobei die erste HaltenJng (1) mit einer auf die Spindel aufgeschraubten 
Mutter gekoppelt ist. welche Qber den Zugantrieb drehbar ist, wahrend die Spindel nicht 
drehbar in der dritten Halterung (1) angeordnet ist. ' 
•' • • .' ' 

26. Positioniervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, . 
• dadurch gekerinzeichnet, 

dass Endlagedetektionsmittel (43) zum Erfassen einer Endlage des ersten Verstellteils (5) in 
Bezug auf die erste Halterung (4) und einer Endlage des zweiten Verstellteils. (7) in Bezug 
auf die zweite Halterung (6) vorgesehen sind. .■•*«'• 

27. Positioniervorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprOche, . i ' 
dadurch gekennzeichriet, 

dass .Oberlastdetektionsmittel. (43) zum Erfassen einer Oberbelast eines zum Verstellen des 
ersten Verstellteils (5) vorgesehenen ersten Antriebsmittels (11) und einer Oberbelast eines 
zum Verstellen des zweiten Verstellteils (7) vorgesehenen zweiten • Antriebsmittels (21) 
vorhanden sind. 

28. Positioniervorrichtung nach Anspruch 27, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberlastdetektionsmittel (43) derart ausgestaltet sind, dass sie eine Qberlast durch 
Vergleich einer Drehzahl des ersten Antriebsmittels (11) mit einer Positionsanderung des 
ersten Verstellteils (5) bzw.. durch. Vergleich einer. Drehzahl des zweiten Antriebsrriittels (21) 
mit einer Positionsanderung des zweiten Verstellteils (7) erfassen. 
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29. Positioniervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
. dadurch gekennzeichnet, 

dass Steuernriittel (43). zum automatischen Positionieren des Positionierobjekts (10) 
vorgeseherrsind. * 

30. Positioniervorrichtung nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die . Steuermittel. (43) derart ausgestaltet sind, dass sie das Positionierobjekt (10) 
automatisch in vorgegebene Positioneh in Bezug auf die erste Achse und die zweite Achse 
verstellen/ ; , . . 

31 ; Positioniervorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Zugantrieb (11-18) ein erster Antrieb mit einem ersten flexiblen Zugelement 
(12) und der zweite Zugantrieb (21-40) ein zweiter Antrieb mit einem zweiten flexiblen 
Zugelement (22) 1st 

32. Positioniervorrichtung nach einem der vorhergehenden AnsprOche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Zugantrieb (11-18) ein erster Bandantrieb und der zweite Zugantrieb (21-40) 
ein zweiter Bandantrieb ist. • 

3.3. Laser-Mikroskop-System mit einer Positioniervorrichtung nach einem der 
vorhergehenden Anspruche zum Positionieren einer Auffangvorrichtung (9), welche zum 
Auffangen von mittels Laserbestrahlung aus einem Bearbeitungsmaterial herausgelosten 
Objekten ausgestaltet ist. 

34. Mikroskop mit einer Positioniervorrichtung nach einem der Anspruche 1-32, wobei die 
Positioniervorrichtung zum Positionieren eines Mikrokoptisches des Mikroskops ausgestaltet 
ist. 
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. ' ZUSAMMENFASSUNG 

Es wird eine Positioniervorrichtung zum Positionieren eines Positionierobjekts (9) zumindest 
zweidimensional entlang einer x-Achse und 'einer y-Achse vorgeschlagen, wobei zum 
5 Verstellen entlang der x-Achse ein entlang der x-Achse verschiebbar gelagerter Schlitten (5) 
vorgesehen jst/ an dem eine sich entlang der y-Achse erstreckende Halterung (6) 
angebracht ist. Auf. dieser Halterung (6) ist ein weiterer Schjitten (7) verschiebbar gelagert, 
an dem das zu.positionierende Positionierobjekt (9) anzubringen ist. Sowohl der. Schlitten (5) 
der x-Achse als auch der Schlitten (7) der y-Achse werden Ober einen Bandantrieb (11-18; 
10 . 2f-40) betrieben,.welcher jeweils computergefstptzt angesteuert werden kann. Die Fuhrung 
der Binder (12; 22) der beiden Bandantriebe ist dabei derart, dass sich ein Verschieben 

• entlang der x-Achse nicht auf die Position des Positionierobjekts entlang der y-Achse 
auswirkt. 

15 (Fig. 1) ' ■ . 
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